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Introduzione

Pressioni del vento e azioni aerodinamiche:

• Introduzione;

• Dal campo di velocità al campo di pressione;

• Pressione locale;

• Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli;

• Applicazione;

• Dal campo di pressione al campo di forze risultanti.
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Introduzione

La valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni
procede secondo tre passi:

1) definite delle caratteristiche del sito ove sorge la costruzione e 
valutazione della pressione cinetica di picco;

2) definite la forma, le dimensioni e l’orientamento della
costruzione, si valutano le azioni aerodinamiche di picco sulla
costruzione e sui suoi elementi;

3) definite le proprietà meccaniche della costruzione si valutano le 
azioni statiche equivalenti, la risposta dinamica, le azioni e gli
effetti dinamici e aeroelastici dovuti al distacco dei vortici, 
l’insorgere di altri fenomeni aeroelastici …
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Introduzione

Velocità del vento

Campo di pressioni
intorno alla struttura

e calcolo di azioni
aerodinamiche

Il passaggio da un campo all’ altro è
fortemente dipendente dalla forma, dalla
dimensione e dall’orientamento della
costruzione e dei suoi elementi rispetto alla
direzione del vento. Inoltre vi è possibile
dipendenza dal numero di Reynolds e
scabrezza per elementi dotati di superfici
arrotondate.
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Dal campo di velocità al campo di pressione

Pressione media
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Dal campo di velocità al campo di pressione
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Dal campo di velocità al campo di pressione

( ) ( )  
( ) ( )2

2P

2

2

P

2

P

2u t u t1
c u 1

2

1 1
p

u u
t c u t c u u '(t)

2 2

  
=  + +  


 = +


= 

OK

NO

Faccia sopravento

Faccia sottovento/facce laterali

SOPRAVENTO
LATERALI

SOTTOVENTO



S. Brusco Macerata, 11 Marzo 2022Pressioni del vento e azioni aerodinamiche

Pressione locale

Il fenomeno del distacco dei vortici

Quando un fluido (non necessariamente aria) incontra un corpo ‘tozzo’, un campo 
di vortici si stacca dal corpo. Questo genera il fenomeno del distacco dei vortici.
I vortici che si staccano dal corpo generano delle azioni che dominano il progetto
delle porzioni interessate e della struttura nel suo insieme. 
Corpi affusolati che sono ottimizzati per evitare il distacco dei vortici sono detti 
‘aerodinamici’.

Esempi di corpi aerodinamici

Ala di aereo Delfino
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Il fenomeno del distacco dei vortici

Quando un fluido (non necessariamente aria) incontra un corpo ‘tozzo’, un campo 
di vortici si stacca dal corpo. Questo genera il fenomeno del distacco dei vortici.
I vortici che si staccano dal corpo generano delle azioni che dominano il progetto
delle porzioni interessate e della struttura nel suo insieme. 
Corpi affusolati che sono ottimizzati per evitare il distacco dei vortici sono detti 
‘aerodinamici’.

Esempi di corpi aerodinamici

Ala di aereo Campo di vorticità intorno a un’ala

Pressione locale
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Il fenomeno del distacco dei vortici

Quando un fluido (non necessariamente aria) incontra un corpo ‘tozzo’, un campo 
di vortici si stacca dal corpo. Questo genera il fenomeno del distacco dei vortici.
I vortici che si staccano dal corpo generano delle azioni che dominano il progetto
delle porzioni interessate e della struttura nel suo insieme. 
Corpi affusolati che sono ottimizzati per evitare il distacco dei vortici sono detti 
‘aerodinamici’.

Esempi di corpi aerodinamici tozzi

Ala di aereo Campo di vorticità intorno a un’ala 
non a incidenza

Pressione locale
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Il fenomeno del distacco dei vortici

Qualsiasi corpo di interesse per l’ingegneria civile è ‘tozzo’

Burj Khalifa 
(Dubai)

The Millennium Bridge (Londra)

Pressione locale
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Il fenomeno del distacco dei vortici

… ma il fenomeno è di grande interesse anche per altre discipline !

Simulazioni numeriche, Fonte: www.aerospacecue.it

Ferrari 296 GTB

Ciclismo

Ingegneria Meccanica

Pressione locale

Prove in gallerie del vento, Fonte: www.tech-cycling.com
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Il fenomeno del distacco dei vortici

Qualsiasi corpo di interesse per l’ingegneria civile è ‘tozzo’

Pressione locale

Campo di vorticità nelle vicinanze di un 
edificio basso

Suzioni importanti dovute 
al distacco dei vortici che 
possono portare ad azioni 
locali importanti, 
particolarmente vicino agli 
spigoli.
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Il fenomeno del distacco dei vortici

Qualsiasi corpo di interesse per l’ingegneria civile è ‘tozzo’

Pressione locale

Suzioni importanti dovute 
al distacco dei vortici che 
possono portare ad azioni 
locali importanti, 
particolarmente vicino agli 
spigoli.
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Influenza del distacco dei vortici sul campo di pressioni

Pressione locale

p

u

p

u

Il legame diretto tra velocità e pressione funziona per la faccia sopravvento, non altrove: cambia 
il fenomeno fisico e la legge può condurre a valutazioni a sfavore di sicurezza

Faccia sopravento

Faccia laterale

IL SEGNALE ASSOMIGLIA ALLA VELOCITA’

IL SEGNALE NON ASSOMIGLIA ALLA VELOCITA’
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Pressione locale
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Pressione locale

Velocità massima del vento

( ) ( )u t u u t= + max uu uG= u u uG 1 g I= +

Pressione massima locale
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Pressione locale

( ) ( )p t p p t= +

Pressione locale massima

Esempio
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Pressione locale
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Pressione locale massima

Esempio
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

EFFETTI DIREZIONALI: Le direzioni di provenienza del vento sono di regola quelle 
corrispondenti a ciascuno degli assi principali della sezione della costruzione, considerati
singolarmente. 

In casi particolari, è necessario considerare anche altri casi, come l’ipotesi di vento spirante
in direzione diagonale (sezione quadrata). 

In generale, costruzioni non dotate di due assi di simmetria possono richiedere ulteriori
analisi per verificare la possibilità di effetti strutturali più severi.
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

Il vento esercita azioni aerodinamiche di picco d’insieme sulla costruzione e azioni
aerodinamiche di picco locali sui singoli elementi. In generale, le azioni locali sui singoli
elementi sono molto maggiori rispetto a quelle indotte sugli stessi elementi per valutare
l’azione d’insieme del vento sulla costruzione. 

Questo è particolarmente amplificato in prossimità dei bordi e degli spigoli della
costruzione. 

Mai viene richiesta la somma delle due azioni per la verifica del singolo elemento.
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

Azioni aerodinamiche di picco sulle costruzione sono i valori massimi attesi delle azioni
aerodinamiche del vento, valutate trascurando gli effetti riduttivi dovuti alla non 
contemporaneità delle massime pressioni locali e gli effetti amplificativi prodotti dalle
vibrazioni strutturali.

Esse sono proporzionali alla pressione cinetica di picco del vento qp a seconda del caso
studiato:

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …);

2) Pressione complessiva su una superficie (costruzioni che non racchiudono un volume 
interno, come muri, parapetti, …);

3) Forze e momenti risultanti (costruzioni o elementi compatti, come tettoie, insigne, 
tabelloni, …);

4) Forze e momenti per unità di lunghezza (elementi snelli, come ciminiere, torri, ponti, 
…).
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

- (a) sovrappressioni sono convenzionalmente
definite positive;

- (b) depressioni sono convenzionalmente
definite negative;

- pe pressione sulle facce
esterne della costruzione;

- pi pressione sulle facce
interne della costruzione;

𝑝𝑒 𝑧 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧𝑒) ∙ 𝑐𝑝𝑒
𝑝𝑖 𝑧 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧𝑖) ∙ 𝑐𝑝𝑖

ҧ𝑧𝑖, ҧ𝑧𝑒 altezze di riferimento associate ai coefficienti.

𝑐𝑝𝑒, 𝑐𝑝𝑖 coefficienti di pressione esterna e interna.

𝑞𝑝 pressione cinetica di picco del vento.

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

(3.11a)

(3.11b)
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

G.2 Edifici a pianta rettangolare; (purchè h/d < 5, altrimenti strutture mono-
dimensionali, G.10) 
G.3 Costruzioni a pianta circolare;

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

G.2 Edifici a pianta rettangolare; (purchè h/d < 5, altrimenti strutture mono-
dimensionali, G.10) 

Definizione della 
altezza di riferimento 
ҧ𝑧𝑒 a seconda delle
quantità h, d, b .

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

G.2.2 PARETI 
LATERALI 
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

vento h1=b

b

d

h2

h3

h4

h5=h
h
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

vento

b

d

h
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

G.2 Edifici a pianta rettangolare; (purchè h/d < 5, altrimenti strutture mono-
dimensionali, G.10) 

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

G.2.3 COPERTURE / G.2.3.1 COPERTURE PIANE 

Suzione dovuta al distacco dei vortici
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1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

G.2.3.3 COPERTURA A DOPPIA FALDA

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

Appendice G

G.2 Edifici a pianta rettangolare; (purchè h/d < 5, altrimenti strutture mono-
dimensionali, G.10) 

G.2.3 COPERTURE 
G.2.3.2 COPERTURA A SEMPLICE FALDA
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

G.4 Pressione interna (tendenzialmente uniforme all’interno di un ambiente)

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

G.4 Pressione interna (tendenzialmente uniforme all’interno di un ambiente)

Risulta necessario distinguere 
due casi principali:
- Edifici con una superficie 
dominante;
- Edifici con una distribuzione 
uniforme di aperture.

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE



S. Brusco Macerata, 11 Marzo 2022Pressioni del vento e azioni aerodinamiche

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

G.4 Pressione interna (tendenzialmente uniforme all’interno di un ambiente)

G.4.1 Edifici con percentuale di aperture maggiore del 30%
su facciate (a) e copertura (b), riconducibili a tettoie e muri 

e parapetti.

G.4.2 Edifici con una superficie dominante
- Superficie dotata di un’area totale di aperture pari ad 

almeno il doppio della somma delle aree delle aperture 
presenti sulle rimanenti superfici.

G.4.3 Edifici con distribuzione uniforme di aperture

G.4.4 Silos aperti, camini e serbatoi

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE
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𝑞𝑝 𝑧 = 18,22ln
𝑧

0,1
ln

𝑧

0,1
+ 7

𝑞𝑝 𝑧 = 778,21 𝑁/𝑚2

𝑇𝑅 = 50
anni

per 𝑧 > 5 m

per 𝑧 ≤ 5 m

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

Pianta rettangolare di 54 x 91 m, copertura a doppia falda con inclinazione di 4°. Linea
di colmo è posta alla quota di 13.54 m. Le linee di gronda laterali sono poste alla quota
di 11.66 m.

Sia b = 91 m; 
d = 54 m, h = 13.54 m
h/d = 0.251

𝑞𝑝 ҧ𝑧𝑒 = ?

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio
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1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

ҧ𝑧𝑒 = ℎ = 13.54 𝑚

ҧ𝑧𝑒 = ℎ = 13.54 𝑚

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE
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𝑞𝑝 𝑧 = 18,22ln
𝑧

0,1
ln

𝑧

0,1
+ 7

𝑞𝑝 𝑧 = 778,21 𝑁/𝑚2

𝑇𝑅 = 50
anni

per 𝑧 > 5 m

per 𝑧 ≤ 5 m

𝑞𝑝 𝑇𝑅 = 50, 𝑧 = 13.54 𝑚 = 1065 𝑁/𝑚2

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

Pianta rettangolare di 54 x 91 m, copertura a doppia falda con inclinazione di 4°. Linea
di colmo è posta alla quota di 13.54 m. Le linee di gronda laterali sono poste alla quota
di 11.66 m.

Sia b = 91 m; 
d = 54 m, h = 13.54 m
h/d = 0.251

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio
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1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

Pianta rettangolare di 54 x 91 m, copertura a doppia falda con inclinazione di 4°. Linea
di colmo è posta alla quota di 13.54 m. Le linee di gronda laterali sono poste alla quota
di 11.66 m.

Sia b = 91 m; 
d = 54 m, h = 13.54 m
h/d = 0.251

Faccia cpe pe (N/m2)

Sopravento 0.725 772

Laterale -0.70 -745

Sottovento -0.35 -373 𝑞𝑝 ҧ𝑧𝑒 = 1065 𝑁/𝑚2

PARETI LATERALI

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE
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1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

Pianta rettangolare di 54 x 91 m, copertura a doppia falda con inclinazione di 4°. Linea
di colmo è posta alla quota di 13.54 m. Le linee di gronda laterali sono poste alla quota
di 11.66 m.

COPERTURA

min
𝑏

2
, ℎ = min

91

2
, 13.54 = 13.54 𝑚

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE
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1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

Pianta rettangolare di 54 x 91 m, copertura a doppia falda con inclinazione di 4°. Linea
di colmo è posta alla quota di 13.54 m. Le linee di gronda laterali sono poste alla quota
di 11.66 m.

-0.80 ±0.20

Zona cpe pe (N/m2)

A -0.80 -852

B ±0.20 ±213

𝑞𝑝 ҧ𝑧𝑒 = 1065 𝑁/𝑚2

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE



S. Brusco Macerata, 11 Marzo 2022Pressioni del vento e azioni aerodinamiche

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

Pianta rettangolare di 54 x 91 m, copertura a doppia falda con inclinazione di 4°. Linea
di colmo è posta alla quota di 13.54 m. Le linee di gronda laterali sono poste alla quota
di 11.66 m.

Faccia cpe pe (N/m2)

Sopravento 0.725 772

Laterale -0.70 -745

Sottovento -0.35 -373

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

Zona cpe pe (N/m2)

A -0.80 -852

B ±0.20 ±213
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1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

ESEMPIO 4.3 – FABBRICATO INDUSTRIALE

Pianta rettangolare di 54 x 91 m, copertura a doppia falda con inclinazione di 4°. Linea
di colmo è posta alla quota di 13.54 m. Le linee di gronda laterali sono poste alla quota
di 11.66 m.

PRESSIONE INTERNA

2 scenari considerati: 
-1) La distribuzione e la dimensione delle aperture non è conosciuta, ma si 
ammette che la costruzione non possieda superfici dominanti;

-2) Si ammette che la costruzione abbia una superficie dominante e che l’area 
delle aperture sulla faccia dominante sia doppia dell’area delle aperture delle 
altre facce. Se la superficie dominante coincide con la faccia sopravento, 

𝑐𝑝𝑖 = +0.75 ∙ 𝑐𝑝𝑒 = 0.75 ∙ 0.725 = 0.544

𝑐𝑝𝑖 = +0.2, −0.3 𝑝𝑖 = +213 𝑁/𝑚2, −319𝑁/𝑚2

𝑝𝑖 = +579 𝑁/𝑚2

Se la superficie dominante coincide con la faccia sottovento, 
𝑐𝑝𝑖 = +0.75 ∙ 𝑐𝑝𝑒 = 0.75 ∙ −0.35 = −0.262 𝑝𝑖 = −279.6 𝑁/𝑚2

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli - Esempio

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE



S. Brusco Macerata, 11 Marzo 2022Pressioni del vento e azioni aerodinamiche

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

2) Pressione complessiva su una superficie (costruzioni che non racchiudono un volume 
interno, come muri, parapetti, …);

𝑝𝑛 𝑧 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧) ∙ 𝑐𝑝𝑛

ത𝒛 altezza di riferimento associata al coefficiente.
𝒄𝒑𝒏 coefficiente di pressione complessiva.
𝒒𝒑 pressione cinetica di picco del vento.

G.5 Muri e parapetti
G.6 Tettoie
G.7 Insegne e tabelloni

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

(3.12)
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

3) Forze e momenti risultanti (costruzioni o elementi compatti, come tettoie, insegne, 
tabelloni, …);

𝐹𝑋 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧) ∙ 𝐿2 ∙ 𝑐𝐹𝑋
𝐹𝑌 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧) ∙ 𝐿2 ∙ 𝑐𝐹𝑌
𝐹𝑍 = 𝑞𝑝 ҧ𝑧 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑐𝐹𝑍
𝑀𝑋 = 𝑞𝑝 ҧ𝑧 ∙ 𝐿3 ∙ 𝑐𝑀𝑋

𝑀𝑌 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧) ∙ 𝐿3 ∙ 𝑐𝑀𝑌

𝑀𝑍 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧) ∙ 𝐿3 ∙ 𝑐𝑀𝑍

𝒄𝑭𝑿, 𝒄𝑭𝒀, 𝒄𝑭𝒁 coefficienti di forza secondo le tre direzioni ortogonali 𝑋, 𝑌, 𝑍.
𝒄𝑴𝑿, 𝒄𝑴𝒀, 𝒄𝑴𝒁 coefficienti di momento intorno le tre direzioni ortogonali 𝑋, 𝑌, 𝑍.

𝒒𝒑 pressione cinetica di picco del vento.

ത𝒛 e 𝑳 altezza e lunghezza di riferimento associate ai coefficienti.

G.6 Corpi compatti

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

(3.13a)

(3.13b)

(3.13c)

(3.13d)

(3.13e)

(3.13f)
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Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

4) Forze e momenti per unità di lunghezza (elementi snelli, come ciminiere, torri, ponti, …).

𝑓𝑋(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧) ∙ 𝑙 ∙ 𝑐𝑓𝑋
𝑓𝑌(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧) ∙ 𝑙 ∙ 𝑐𝑓𝑌

𝑚𝑍(𝑧) = 𝑞𝑝 𝑧 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑐𝑚𝑍

𝒒𝒑 pressione cinetica di picco del vento.

𝒛 quota sul suolo.

𝒄𝒇𝑿, 𝒄𝒇𝒀, 𝒄𝒎𝒁 coefficienti di forza (secondo le due direzioni ortogonali 𝑋 e 𝑌) e 

coefficiente di momento (intorno all’asse 𝑍).

𝒍 dimensione di riferimento associata ai coefficienti.

G.10 Strutture mono-dimensionali ed elementi strutturali allungati

AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO D’INSIEME SULLA COSTRUZIONE

(3.14a)

(3.14b)

(3.14c)
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AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO LOCALI E/O DETTAGLIATE

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

APPENDICE H

H.2 EDIFICI A PIANTA RETTANGOLARE REGOLARI IN ELEVAZIONE
H.3 EDIFICI A PIANTA CIRCOLARE ED ELLITTICA REGOLARI IN ELEVAZIONE
H.4 EDIFICI IRREGOLARI IN PIANTA O IN ELEVAZIONE
H.5 TETTOIE

Progetto di elementi strutturali e non strutturali di limitata estensione, ad esempio per la 
valutazione delle azioni del vento su singole membrature, su elementi di rivestimento o su
loro fissaggi.
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AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO LOCALI E/O DETTAGLIATE

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

APPENDICE H

H.2 EDIFICI A PIANTA RETTANGOLARE REGOLARI IN ELEVAZIONE
H.2.2 Pareti

𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 ቊ
𝑏
2ℎ

(H.1)
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AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO LOCALI E/O DETTAGLIATE

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

APPENDICE H

H.2 EDIFICI A PIANTA RETTANGOLARE REGOLARI IN ELEVAZIONE
H.2.2 Pareti

I coefficienti di pressione esterna
dipendono non solo dalla
aerodinamica del corpo e
l’incidenza del vento, ma anche
dall’estensione dell’area alla
quale si riferiscono. I paragrafi
successivi riportano i coefficienti
di pressione per aree di
riferimento rispettivamente pari
a 1 m2 e 10 m2 .

Per valori intermedi del rapporto h/d, si può adottare un’interpolazione lineare.
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AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO LOCALI E/O DETTAGLIATE

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

APPENDICE H

H.2 EDIFICI A PIANTA RETTANGOLARE REGOLARI IN ELEVAZIONE
H.2.3 Coperture, H.2.3.1 Coperture piane

𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 ቊ
𝑏
2ℎ

(H.3)
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AZIONI AERODINAMICHE DI PICCO LOCALI E/O DETTAGLIATE

Azioni aerodinamiche su superfici e corpi snelli

APPENDICE H

H.2 EDIFICI A PIANTA RETTANGOLARE REGOLARI IN ELEVAZIONE
H.2.3 Coperture, H.2.3.1 Coperture piane
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Applicazione

ESEMPIO 4.6 EDIFICIO MULTIPIANO PER UFFICI

Planimetria

Sezione X-X

Nella prima fase sono valutate le azioni aerodinamiche di picco sulla costruzione considerata indeformabile.

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122

𝑞𝑝 𝑧 = 18,22ln
𝑧

0,1
ln

𝑧

0,1
+ 7

𝑞𝑝 𝑧 = 778,21 𝑁/𝑚2

𝑇𝑅 = 50
anni

per 𝑧 > 5 m

per 𝑧 ≤ 5 m

𝑞𝑝 𝑇𝑅 = 50, 𝑧 = 67.44 𝑚 = 1604 𝑁/𝑚2
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Applicazione

1) Pressione su ciascuna faccia di una superficie (costruzioni che racchiudono un volume 
interno, come serbatoi, edifici, …)

Appendice G

G.2 Edifici a pianta rettangolare; (purchè h/d < 5, altrimenti strutture mono-
dimensionali, G.10) 

𝑝𝑒 𝑧 = 𝑞𝑝( ҧ𝑧𝑒) ∙ 𝑐𝑝𝑒

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122

𝑐𝑝𝑒 = 0.800 𝑐𝑝𝑒 = −0.900 𝑐𝑝𝑒 = −0.606
(3.11a)
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Applicazione

EDIFICI BASSI

EDIFICI ALTI

𝑧 ≤ 𝑏, ҧ𝑧𝑒 = 𝑏 = 21.6 𝑚 𝑞𝑝 ҧ𝑧𝑒 = 1212 𝑁/𝑚2

𝑧 > 𝑏 Faccia sopravento dell’edificio è divisa in tronchi di altezza D pari all’interpiano, 
l’altezza di riferimento ҧ𝑧𝑒 di ogni tronco è uguale alla quota di piano.

Azioni aerodinamiche di picco  - Faccia sopravento (G.2.2.1)
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Applicazione

Azioni aerodinamiche di picco  - Faccia sopravento (G.2.2.1)

𝑧 ≤ 𝑏, ҧ𝑧𝑒 = 𝑏 = 21.6 𝑚 𝑞𝑝 ҧ𝑧𝑒 = 1212 𝑁/𝑚2

𝑧 > 𝑏 Faccia sopravento dell’edificio è divisa in tronchi di altezza D pari all’interpiano, 
l’altezza di riferimento ҧ𝑧𝑒 di ogni tronco è uguale alla quota di piano.

ҧ𝑧𝑒 = 𝑏 = 21.6 𝑚

Faccia sopravento/facce laterali (G.2.2.2)

ҧ𝑧𝑒 = ℎ = 67.44 𝑚 𝑞𝑝 ҧ𝑧𝑒 = 1604 𝑁/𝑚2

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122
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Applicazione

Azioni aerodinamiche di picco h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122

SOPRAVENTO SOTTOVENTO

𝐹𝐷 = (𝑐𝑝𝑒,𝑠𝑜𝑝𝑟𝑎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑞𝑝
′ - 𝑐𝑝𝑒,𝑠𝑜𝑡𝑡𝑜𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑞𝑝

′′)bΔ

FORZA AERODINAMICA DI PICCO DI PIANOvento

(𝑐𝑝𝑒𝑞𝑝
′ )bΔ = 0.8 ∙ 1604 ∙ 21.6 ∙ 2.55 = 𝟕𝟎. 𝟕 𝒌𝑵

(𝑐𝑝𝑒𝑞𝑝
′′)bΔ = 0.606 ∙ 1604 ∙ 21.6 ∙ 2.55 = 𝟓𝟑. 𝟓 𝒌𝑵

𝟕𝟎. 𝟕 𝒌𝑵 + 𝟓𝟑. 𝟓 𝒌𝑵
= 𝟏𝟐𝟒. 𝟐 𝒌𝑵

SOPRAVENTO
SOTTOVENTO
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Applicazione

= min
21.6

2
; 67.44 = 10.8 𝑚

Azioni aerodinamiche di picco  - Copertura piana (G.2.3.1)

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122
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Applicazione

10.8 𝑚

Azioni aerodinamiche di picco  - Copertura piana (G.2.3.1)

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122

-0.8 ±0.2

21.6 𝑚
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Applicazione

Pressione esterna locale sugli elementi – PARETI LATERALI

𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 ൜
𝑏 = 21.6 𝑚

2ℎ = 134.88 𝑚
= 21.6 𝑚

e/5 = 4.32 m; 4/5e = 17.28 m; d-e=0.

No zona C

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122

(H.1)
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Applicazione

Pressione esterna locale sugli elementi – PARETI LATERALI

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122
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Applicazione

Pressione esterna locale sugli elementi – COPERTURA

𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 ൜
𝑏 = 21.6 𝑚

2ℎ = 134.88 𝑚
= 21.6 𝑚

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122

(H.3)
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Applicazione

Pressione esterna locale sugli elementi – COPERTURA

𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 ൜
𝑏 = 21.6 𝑚

2ℎ = 134.88 𝑚
= 21.6 𝑚

h = 67.44 m, b = d = 21.6 m; h/d = 3.122

(H.3)
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Dal campo di pressione al campo di forze risultanti
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A causa della non-contemporaneità dei massimi delle pressioni, la forza massima non è 
direttamente legata alla pressione massima.

Superficie puntuale

V
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Superficie finita

V

p t

t

t1

t2

V



( ) ( )r t r r t= +

( ) ( )p
A

r t uc u M, t dA =  

( ) ( ) ( ) ( )
2

r p u 'S n uc A S n n=  

2

p

1
r u c A

2
= 

( ) ( ) pp M, t uu M, t c = 
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filtra la velocità del vento e 
la trasforma in forza

Dal campo di pressione al campo di forze risultanti
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A causa della non-contemporaneità dei massimi delle pressioni, la forza massima non è 
direttamente legata alla pressione massima.



Funzione ammettenza aerodinamica
Analisi sperimentali (Vickery 1966)

Dal campo di pressione al campo di forze risultanti
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DIMENSIONE 
DELLA STRUTTURA

La funzione di 
ammettenza 
aerodinamica 

diminuisce se la 
dimensione 

caratteristica della 
struttura cresce.

Questo riflette la 
riduzione della 

correlazione delle 
azioni del vento.
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Funzione di ammettenza aerodinamica
Soluzione in forma chiusa (Solari 1993)

Dal campo di pressione al campo di forze risultanti
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Dal campo di pressione al campo di forze risultanti
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Soluzione in forma chiusa
(Solari 1993)
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maxrr

rp

rmax
p

Forza risultante
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Velocità massima del vento

( ) ( )u t u u t= + max uu uG= u u uG 1 g I= +

Pressione massima locale

( ) ( )p t p p t= + max pp pG= p u u2G 1 g I= +

Forza risultante massima

( ) ( )r t r r t= + max rr r G= r r uG 1 2g BI= +

Forza risultante
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p u uG 1 2g I= +

Pressione equivalente

rmax

eq

G rr
p

A A
= =

r r uG 1 2g I B= +

eq maxp p p 



r u u p eq maxA 0 B 1 G 1 2g I G p p→  →  = + =  →

r eqA B 0 G 1 p p→   →  =  →

max pp pG=

eq rp pG=

1

B

A

Pressione massima locale

Forza risultante
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Pressione equivalente

r r uG 1 2g I B= +

Esempio

eq rp pG=

( ) 3

0

u u uy uz

b h 4 m; h 10 m; u z 25 m / s; 1.25 kg / m

I 0.19; L 63 m; c c 10; 1 s; T 600 s

= = = =  =

= = = =  = =

Soluzione in forma chiusa (Solari 1993)

2 2 2

eq m

2

r

r r r u

2

r

a

q

x

e

B 0.66; 0.13 Hz

g 3.15; G 1 2g I B 1 2 3.15 0.19 0.812 1.97

p pG

p 390.625 N / m p 770.5 N / m p 804.8

390.625 1.97 770.

N / m

5 N / m

=  =  =

=  =

= = + = +    =

= =  =

Forza risultante
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ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI MACERATA

Grazie per l’attenzione !

Ringraziamenti per le idee e il materiale mostrato
durante la lezione vanno a:
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Prof. Gianni Bartoli
Prof. Guido Buresti
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Prof. Giuseppe Piccardo

Prof. Francesco Ricciardelli


